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RESUMEN

Se presentan los mecanismos de deformacién por creep basicos que permiten comprender el
fendbmeno en metales puros y aleaciones de fases simples. La descripcion de estos, es
fundamentada a partir de modelos fisicos simples, basados en la teoria de dislocaciones y
comprobaciones experimentales a nivel micro y macroscépico, mediante ensayos vy
observaciones a través de microscopia de alto aumento. Se describen los mecanismos de
deformacion en funcion de la evolucion subestructural y el comportamiento de las variables
macroscopicas; velocidad de deformacién por creep, tension aplicada y temperatura de
ensayo. Por Ultimo, se presentan las principales caracteristicas del comportamiento al creep en
aleaciones ingenieriles y aleaciones especiales fortalecidas por particulas; tales como,
precipitados u 6xidos.
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1. INTRODUCCION
El fendmeno de termofluencia (creep), se manifiesta en los materiales a través de la

deformacion plastica dependiente del tiempo, bajo una fuerza o tension constante aplicada y a
temperaturas por encima de alrededor de 0.35 de la temperatura de fusién del material [1]. En
general, todos los materiales pueden presentar un comportamiento de este tipo; sin embargo,
en este articulo vamos a referirnos a los principales mecanismos de deformacion plastica por
creep, observado en aleaciones metdlicas en funcion de la tensién aplicada y la temperatura de
ensayo.
La curva o diagrama de termofluencia que se obtiene a partir de estos ensayos, por lo general,
presenta tres zonas bien definidas que suelen ser identificadas como; a) creep primario, b)
creep secundario y c) creep terciario. En la figura 1 (a y b), se muestran dos gréaficos
correspondientes a un mismo ensayo; en el primero puede apreciarse la curva experimental
obtenida (deformacion plastica, € vs. tiempo, t); mientras que en el segundo, se presenta el
comportamiento de la velocidad de deformacién en funcién de la deformacion (de/dt vs. €). Este

ultimo, es el mas representativo y es equivalente al diagrama ¢ vs. €, que se obtiene de un

ensayo de traccion.
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Figura 1.- a) Representacion esquematica de una curva de creep clasica; deformacion plastica (€) versus
tiempo (t); b) La misma curva de creep, donde puede apreciarse la dependencia de la velocidad de
deformacion (de/dt) con la deformacion plastica (¢).

Con referencia a la curva de creep, las tres zonas presentan caracteristicas particulares en
relacion; tanto sea, a la velocidad de deformacion plastica macroscépica; como asi también, a
los mecanismos de deformacion operativos. Por lo general, en la regién primaria la velocidad
de deformacion inicial es muy alta, disminuyendo progresivamente hasta alcanzar la etapa
secundaria. Durante esta etapa, las dislocaciones se desplazan libremente hasta alcanzar los
obstaculos que las frenan (otras dislocaciones, bordes de grano, precipitados, etc.). La etapa
secundaria (0 estado estacionario) esta caracterizada por una velocidad de deformacion
uniforme o cuasi-uniforme. En las aleaciones, por lo general, esta etapa presenta un minimo en

la velocidad de deformacién; sin embargo, la mayor parte de los modelos que explican el
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comportamiento al creep, estan basados en resultados obtenidos durante esta etapa. Por
ultimo, la region terciaria esta caracterizada por un incremento en la velocidad de deformacién
hasta que el material alcanza la rotura. Generalmente, durante esta etapa comienzan a nuclear
microfisuras y/o mecanismos de dafio que conducen a la fractura [2-4].

El presente trabajo, tiene por objeto contribuir a la comprensién de los mecanismos de creep
que pueden operar durante el estado secundario, bajo ciertas condiciones de tension aplicada
y temperatura de ensayo, en metales y aleaciones en general.

2.- Dependencia de la velocidad de deformacién minima con la tension y la temperatura

La dependencia de la velocidad de deformacién en el estado estacionario (€ ) con la
tension (o) y la temperatura (T), puede escribirse como un producto de dos funciones

independientes:

£=f(o)g(T) €]
Donde f (o) sigue una ley de potencia y g (T) es descripta por la ley de Arrhenius, por ser el
creep un fendmeno activado térmicamente. De esta forma, la expresion anterior puede

escribirse en forma general, como [1-4];

€ =Ac" exp[-Q/RT] )

Siendo £ la velocidad de deformacion minima por creep, A una constante dependiente del
material; ¢ la tension efectiva, la cual no siempre coincide con la aplicada; n un exponente que
toma valores entre 1y 7, para metales puros y aleaciones simples; Q es

la energia de activacion asociada al mecanismo operativo; R la constante universal de los
gases y T la temperatura absoluta.

Generalmente, los ensayos de termofluencia son llevados a cabo a diferentes tensiones vy
distintas temperaturas, segun el rango de interés. A partir de este cuerpo de datos
experimentales, es posible obtener dos tipos de familias de curvas de creep; a) diferentes
tensiones aplicadas y una misma temperatura, o b) diferentes temperaturas, manteniendo la
tension aplicada constante. La familia de curvas del primer tipo, nos permite obtener las
velocidades minimas por creep para cada una de las tensiones aplicadas y a partir de alli,
encontrar el valor de n [ver Ec. (2)] a través de una grafica doble logaritmica. Por otro lado, la
familia de curvas del tipo b) nos va a permitir obtener las velocidades de deformacion minima

por creep para cada una de las temperaturas de ensayo. Si construimos la grafica In € vs. 1/T,
podremos obtener la energia de activacién asociada al proceso operativo de deformacion
plastica. Por lo general, la energia de activacién Q determinada experimentalmente es una
energia de activacion ‘aparente’, debido a que solamente coincide con la energia de
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autodifusién en metales puros y algunas soluciones sélidas simples; mientras que en
aleaciones casi siempre es superior a la energia de autodifusion en un factor que varia entre 1
y 3.

De esta manera, la determinacion de ny Q, nos van a dar una pista del o los mecanismos que
podrian estar operando durante el proceso de deformacién por creep.

Por ejemplo; a temperaturas del orden de 0,7 T;y bajas tensiones, n es aproximadamente 1;
mientras que, a temperaturas intermedias (T > 0,5 Ty y tensiones intermedias, n varia entre 3 y
5 dependiendo del material [2,4]. En algunos materiales; se han obtenido valores de n cercanos
a 7, indicando la influencia que tiene la formacién de subgranos sobre la velocidad de
deformaciéon por creep [5]. Simultineamente, la energia de activacion determinada
experimentalmente, nos va a mostrar indicios sobre la especie que podria estar difundiendo
durante el proceso.

Por dltimo, es importante ver lo que ocurre en aquellas aleaciones ingenieriles que son
fortalecidas con precipitados (tipo intermetalicos) y/o compuestos de 6xidos, carburos, etc. En
este caso, se ha propuesto empiricamente reemplazar la tensién ¢ por una tension efectiva (o -
0,), siendo o, una tension interna que se opone al deslizamiento de las dislocaciones [6-10]; sin
embargo, en estos casos la energia de activacién aparente determinada experimentalmente
suele ser bastante superior a cualquier energia de activacion por autodifusion. Numerosos
autores han intentado explicar esta diferencia, tomando en cuenta la variacion del médulo de
corte con la temperatura que aparece en la expresion (2), sin obtener resultados satisfactorios.
Cadek et al. ha analizado este problema, a partir de datos experimentales obtenidos en
aleaciones de base Al fortalecidas por inclusion de o6xidos y ha podido determinar la
dependencia de la tension interna o, con la tensién aplicada y la temperatura, utilizando
ensayos complementarios de creep [11]. De esta manera, los altos valores obtenidos para n
como para la energia de activacion Q, pueden ser comprendidos en funcion de la variaciéon que
introduce la tension interna, con la tension aplicada y la temperatura.

3.- Mecanismos de deformacion por creep
Hay tres mecanismos basicos de deformacién principalmente, que pueden contribuir al
creep en metales:

i) Deslizamiento y trepado de dislocaciones
ii) Deslizamiento por bordes de grano
iii) Flujo difusional

3.1.- Deslizamiento y trepado de dislocaciones

Las dislocaciones son defectos lineales que pueden deslizar a través de la red cristalina
cuando se aplica una tensién de corte minima. Inicialmente, deslizan a través de los planos y
direcciones mas compactas, debido a que la energia o tensién aplicada es minima. Una
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dislocacién de borde puede ser representada por un semiplano de a&tomos extra, interrumpido
en el interior del cristal siendo el borde del plano la linea de la dislocacion, caracterizada por un
vector de Burgers perpendicular a la linea. Una dislocacion de hélice presenta su vector de
Burgers paralelo a la linea de la dislocacion y de esta forma, puede deslizar sobre cualquier
plano compacto que contenga la linea y su vector de Burgers; mientras que, una dislocacion de
borde solamente puede deslizar sobre el plano definido por la linea de dislocacion y su vector
de Burgers (perpendicular a la linea de dislocacion), (ver fig. 2).

Fig. 2.- a) Modelo de una red cubica simple; b) dislocacion de borde positiva DC formada insertando un
semiplano extra de atomos ABCD; c) dislocacion de hélice DC formada por desplazamiento de la cara
ABCD, relativas unas a otras en la direccion AB y d) espiral de atomos adyacentes a la linea DC en c).

Cuando a un metal policristalino se le aplica una fuerza o tension externa, muchos de los
granos presentaran planos de deslizamiento favorablemente alineados con la fuerza aplicada y
el deslizamiento ocurrird cuando la tensién de corte sobre estos planos supere la tensién de
corte resuelta critica. A partir de alli, las dislocaciones comienzan a multiplicarse (Ej; fuentes de
Frank-Read), incrementandose también la densidad de éstas y conduciendo a que mas
dislocaciones interactien entre ellas. De esta manera, pueden formarse madejas de
dislocaciones en el interior del cristal o producirse intersecciones entre ellas, dejando
escalones o segmentos de dislocaciones de orientacion diferente, llamados jogs. Si estos
pequenos segmentos de dislocaciones se vuelven inmoviles por su orientacién, se transforman
en obstaculos para las dislocaciones moviles. Otro tipo de obstaculo lo constituye el borde de
grano; cuando una dislocacion moévil alcanza un borde de grano se frenara debido a que el
grano vecino no presenta una orientacion de planos de deslizamiento favorable,
consecuentemente se formara un apilamiento de dislocaciones ‘pile-up” sobre este borde.
Cualquier dislocacién que intente deslizar por el mismo plano sera repelida por el apilamiento
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debido a la fuerza elastica de largo alcance entre dislocaciones del mismo signo. Los
mecanismos sefialados anteriormente, son los que contribuyen al endurecimiento por
deformacion o trabajado ‘work hardening” del metal (esto es; el flujo plastico se hace cada vez
mas dificil de incrementar, debido a que una mayor fuerza o tensién debe ser aplicada).
Durante la etapa primaria del creep a tension constante, la velocidad de deformacion sufre una
desaceleracién importante y esto se debe a la operatividad de los mecanismos de
endurecimiento sefialados anteriormente.

Posteriormente, durante la etapa secundaria o de estado estacionario, la energia por
deformacion acumulada en el metal por deformacion juntamente con la alta temperatura, se
convierten en una fuerza impulsora para iniciar el proceso de recuperacion ‘recovery’. De esta
manera, hay un balance entre los procesos de endurecimiento por deformacién y recuperacion.
La recuperacién involucra la reduccion en la densidad de dislocaciones y el reordenamiento de
dislocaciones en arreglos de energia mas baja (Ej; sub-bordes). Para que esto ocurra, las
dislocaciones tienen que trepar ‘climb”y deslizar y esto requiere del movimiento de los atomos
o autodifusién dentro de la red. La autodifusion en una red compacta es posible, siempre y
cuando los atomos tengan energia suficiente para saltar a un sitio vecino inmediato y ademas,
exista una vacancia en ese sitio. Cuanto mayor es la temperatura, mayor es la energia térmica
de los atomos (esto es; proporcional a RT); mientras que, la concentracién de vacancias en un
metal se incrementa exponencialmente.

Hemos visto que, la velocidad de deformacion por creep en el estado estacionario (ec. (2)), se
incrementa exponencialmente con la temperatura; esto es debido, a que la misma es
controlada por la difusién de vacancias. Uno de los mecanismos basicos asistido por difusion
mas importante, lo constituye el trepado de dislocaciones; vacancias que difunden hacia la
regién superior (zona de compresion) en una dislocacién de borde provocaran la formacion de
jogs en la dislocacion. Si la difusion de vacancias continda a lo largo de la dislocacién, ésta
habra trepado en la direccion normal a su plano de deslizamiento una distancia equivalente a
un espaciado atomico. En aquellos casos, donde la dislocacion haya interrumpido su
movimiento por la presencia de un obstaculo, es suficiente que el segmento de trepado sea de
dimensiones similares a este, para que la dislocacion pueda continuar deslizando y de esta
forma superar el obstaculo (ver fig. 3).

Las dislocaciones de signo opuesto se atraen unas a otras y mediante un proceso de trepado y
deslizamiento pueden moverse juntas y aniquilarse. Por el contrario, dislocaciones del mismo
signo, tienden a alinearse verticalmente formando paredes ‘dislocation wall’, mediante un
proceso similar. Este fenémeno, conocido como poligonizacién, ha sido comprobado mediante
difraccién de rayos X y observado por medio de microscopia electronica de transmisién, en
muestras obtenidas del estado estacionario de creep. En estos casos, uno encuentra a los
granos divididos en subgranos, como consecuencia de este tipo de apilamientos.
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Fig. 3.- Representacion esquemadtica del proceso de trepado de dislocaciones de borde al alcanzar un
obstaculo.

3.2.- Deslizamiento por bordes de grano

La etapa terciaria de creep, sefala que algun tipo de dario estructural ha ocurrido en el
material. Observaciones realizadas en muestras que han deformado por creep en esta etapa,
muestran huecos (voids) con forma de cufa y redondeados, en los bordes de grano
principalmente. Cuando estos huecos colapsan ocurre la rotura del material. Los mecanismos
de formacion de huecos involucra el deslizamiento de bordes de grano, lo cual ocurre bajo la
accion de tensiones de corte que actian sobre estos limites. Bordes de grano orientados a 45°
respecto de la direccion de la tension aplicada experimentan las tensiones de corte mas altas y
son los que mas contribuyen (Ver Fig. 4). El deslizamiento por bordes de grano puede
contribuir a la deformacién total por creep con un 10 a un 65 %, incrementandose con la

tensién, temperatura y reduccién del tamafo de grano.

i

INTERGRANULAR CREEP GROWTH OF VOIDS BY RUPTURE DUE TO

FRACTURE POWER-LAW CREEP DYNAMIC RECOVERY
vOIDS ) [WEDGE CRACKS) {TRANSGRANULAR) (INTERGRANUL AR OR RECRYSTALLISATION

Fig. 4.- Esquema representativo del proceso de nucleacién y crecimiento de huecos y grietas (etapa
terciaria de creep) y por recristalizacion.
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3.3.- Flujo difusional

El tercer mecanismo por creep senalado, es significativamente importante a bajas tensiones y
altas temperaturas. Bajo la fuerza impulsora de la tension mecanica aplicada, los atomos
difunden desde los bordes laterales del grano hacia la parte superior e inferior del grano (ver
fig. 5). Los granos se vuelven mas alargados, debido a este proceso, bajo la tension aplicada y
el proceso se hace mas rapido a mayor temperatura y con una mayor concentracion de
vacancias (difusion de atomos en una direccion a través de los granos es difusion de vacancias
en direccién contraria. Cuando la difusién se produce a través de los granos, la frecuencia de
salto atomico es baja y mayor la cantidad de caminos posibles de difusién. Este mecanismo de
deformacion por creep, es conocido como creep de Navarro — Herring (NH). Por otra parte, a la
difusion producida a lo largo de los bordes de grano, donde la frecuencia de salto es mayor y
menor la cantidad de posibles caminos de difusién, se la conoce como creep de Coble. Para
cualquiera de los dos casos, nuevamente quien controla la velocidad de deformacion es la
difusion de vacancias o autodifusion.
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P

Nabarro-Herring Coble

Fig. 5.- Esquema de los mecanismos de Creep de Navarro-Herring y de Coble

4.- Condiciones macroscopicas

A partir de los mecanismos vistos anteriormente, cabria preguntarse, ¢bajo qué condiciones de
tension, ¢ y temperatura, T, operan estos mecanismos?.

Vamos a responder esta pregunta, basandonos en la Ec. (2), de la siguiente forma.

A altas temperaturas (T > 0.7 T) y bajas tensiones, la velocidad de deformacién por creep del
estado estacionario es proporcional a la tensién aplicada (esto es, n = 1 en la Ec. (2)). Esto
indica que, el material estd deformando al creep segun el modelo propuesto por NH o Coble.
En el primer caso, el coeficiente de difusion debera corresponder al transporte de materia a
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través del volumen del grano; mientras que, en el segundo caso, es por borde de grano. Otra
caracteristica a tener en cuenta es, la dependencia que existe con el tamarno de grano (d). El
modelo de NH, sigue una dependencia con d”' o d?; mientras que, el modelo de Coble
mantiene una dependencia con d*.

A temperaturas intermedias (0.35 T;< T < 0.65 Ty y tensiones intermedias, el comportamiento
al creep es controlado por el deslizamiento de dislocaciones, asistido por difusién de vacancias,
principalmente (esto es; 3 < n < 5). A altas tensiones, el exponente n es mayor y esta region,
suele ser descripta por varios autores, mediante una funcién exponencial.

A altas temperaturas y altas tensiones, comienza a tener una contribucion importante el
deslizamiento entre granos y la nucleaciéon de huecos (voids), formando pequenas grietas que
terminan colapsando y conduciendo a la rotura del material [2].

CONCLUSIONES

Se han presentado los mecanismos fundamentales de deformacion por creep, que
operan en metales puros y aleaciones metalicas. De lo visto precedentemente, podemos
extraer las siguientes conclusiones.
La termofluencia o creep es un fendbmeno que debemos tener en cuenta, cuando el material
opera a temperaturas por encima de = 0.35 T;. A diferencia de la deformacién plastica
instantanea (independiente del tiempo), la termofluencia es dependiente del tiempo.
Los mecanismos fundamentales presentados aqui, son solamente una guia general para
comprender los fendmenos y han sido estudiados en metales puros y soluciones soélidas
simples; mientras que, en aleaciones ingenieriles es comin que estos mecanismos se
presenten en forma acoplada (esto es; como superposicién de ellos). Desde este punto de
vista, es importante tener en cuenta que dominara el proceso de termofluencia, aquel
mecanismo con menor coeficiente de difusion.
Por ultimo, en materiales ingenieriles fortalecidos por particulas en general, es conveniente
conocer el origen de la tensién interna y cémo ésta depende de la tensién aplicada y la
temperatura, mediante ensayos complementarios de creep.
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